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ABSTRAKT 
Práce pojednává o řešení problematiky mikroprocesorem řízeného bezkontaktního 
zapalování pro dvoutaktní, jedno a dvouválcové motory. Mechanické řešení je 
koncipováno pro motocykly JAWA a ČZ, či motory s obdobným uspořádáním. Zařízení 
využívá bezkontaktního snímání stavu motoru pomocí neelektrických snímačů. Při 
návrhu je kladen důraz na jednoduchost celého systému a minimalizaci zásahů do 
stávající mechaniky motoru, potažmo celého vozidla, jeho elektrické a mechanické 
soustavy. Význam konstrukce celého zařízení spočívá v bezkontaktním spínání a 
možnosti nastavení křivky předstihu s ohledem na více parametrů aktuálního stavu 
motoru jako jsou otáčky motoru, zatížení motoru a jeho teplota. 
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dvoutaktní spalovací motor, bezkontaktní zapalování, mikroprocesorové řízení, 
nastavitelná křivka předstihu 
 
ABSTRACT 
This paper deals with the problem of two-stroke engine pre-ignition controller with the 
use of microcontroller for single-cylinder engine and double-cylinder engine. The 
mechanical design is drawn for motorcycles JAWA and ČZ and for engines of the same 
mechanical type. The establishment uses non-contact status analysis of engine with non-
electric sensor. The very important thing for the design is the simplicity of the 
establishment. The other important thing is the minimisation of mechanical arrangement 
of engine and the vehicle as a whole. The importance of this establishment is non-
contact switching and the possibility of changing pre-ignition maps depending on the 
number of rotations per minute, the temperature and the load of the engine. 
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ÚVOD 
Tato práce je věnována problematice řízení zapalování hořlavé směsi ve válci dvoutaktního 
spalovacího motoru. Úkolem je navrhnout zařízení, které bude implementovatelné do 
dvoutaktních spalovacích motorů. Bude univerzální pro použití v jednoválcových i 
dvouválcových systémech. Bude univerzální pro použití v širokém spektru modelů se 
zaměřením na náhradu mechanických zapalovacích soustav továrních značky JAWA a ČZ, 
případně dalších značek využívajících stejného mechanického uspořádání stávajícího 
zapalovacího mechanismu. Přitom bude brán ohled na minimalizaci nutnosti jakéhokoli 
většího mechanického zásahu do konstrukce motoru a stávající elektroinstalace.  
V čem je výhoda elektronického zapalování? 
Jedna z hlavních výhod elektronického zapalování je bezkontaktní spínání výkonové 
části zapalovací soustavy. U stávajícího řešení dochází vlivem mechanického opotřebení ke 
změnám nastavení předstihu. Jedná se především o opotřebení distanční plošky pohybující-se 
po obvodu vačky na klice motoru a k opalování kontaktů spínače (kladívka). V obou 
případech se mění „odtrh na kontaktu kladívka“, čímž dochází ke změně předstihu a tím 
zhoršení chodu motoru a ztrátě výkonu. U dvouválcových motorů může tímto opotřebením 
dojít k desynchronizaci úhlu předstihu, což vede k vibracím motoru a následně 
k mechanickým poškozením. 
Druhá, a možná ještě zásadnější výhoda elektronického zapalovacího systému je možnost 
měnit úhel předstihu v závislosti na různých aspektech. Je-li zapalování řízeno elektronicky 
s absencí přímého mechanického spojení spínačů a motoru, lze parametry stavu motoru, jako 
jsou: otáčky motoru, zatížení motoru, teplota atd., sledovat a vyhodnocovat. V závislosti na 
těchto aspektech je možno měnit velikost úhlu předstihu v téměř reálném čase. Velikost úhlu 
předstihu zcela ovlivňuje chod motoru, výkonovou křivku a křivku kroutícího momentu. Za 
tímto účelem lze využít jednočipový mikroprocesor, který je schopen pomocí periferních 
obvodů sledovat stav motoru a na základě těchto údajů plynule a aktuálně velikost předstihu 
měnit. 
Plynulá regulace předstihu je realizovatelná také mechanicky. Této možnosti se 
využívalo u starších čtyrdobých spalovacích motorů. Jednalo se o odstředivý regulátor, který 
měnil úhel předstihu v závislosti na otáčkách motoru a podtlakový regulátor, který měnil úhel 
předstihu v závislosti na podtlaku v karburačním systému. Toto řešení se nejspíše z důvodu 
mechanické náročnosti na dvoutaktní motory nemontovalo. Dokonce podtlaková regulace by 
byla vlivem zpětných tlakových rázů z válce zpět do karburace velmi obtížná. 
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1 ELEKTRONICKÉ ZAPALOVANÍ [1] 
Jak vyplývá z označení, u všech zážehových motorů je směs paliva a vzduchu nuceně 
zapalována cizím zdrojem. To se provádí prostřednictvím zapalovací svíčky elektrickou 
jiskrou. Zapalovací zařízení má za úkol inicializovat zapalovací svíčku k přeskoku jiskry a 
tím zapálit směs paliva a vzduchu za všech provozních podmínek a zahájit spalování. K tomu 
je potřeba získat z elektrického systému vozidla asi 8000 až 24 000 V. Zároveň je třeba 
disponovat dostatkem zápalné energie, aby se v každém kompresním zdvihu získala zápalná 
jiskra s co nejdelší dobou hoření. Bod zážehu se navíc musí přizpůsobovat provozním 
podmínkám, tzn. otáčkám motoru, zatížení motoru, teplotě motoru atd. Toto přizpůsobování 
vede k optimalizaci točivého momentu a výkonu při minimalizaci spotřeby paliva a podílu 
škodlivin ve výfukových plynech. Kromě toho zabraňuje detonačnímu spalování, které dříve 
nebo později může vést až k poškození motoru. 
1.1 Tranzistorové zapalování s odlehčenými kontakty 
Prvními systémy, které se začaly řadit do elektronických systémů zapalování, byly systémy 
odlehčující kontakty přerušovače. Kontaktový přerušovač u nich řídí tranzistor, jímž se spíná 
a vypíná proud zapalovací cívky. V řídicím obvodu se neindukuje napětí, a proto není potřeba 
využití kondensátoru zapojeného paralelně ke kontaktům přerušovače. Schéma jednoho z 
prvních zapalování tohoto druhu znázorňuje obr. 1. Tranzistor se jmenovitým proudem 10 A 
měl závěrné napětí 60 V a systém využíval cívku s transformačním poměrem 1 : 400. Na  
obr. 2 je znázorněno schéma zapalování označovaného jako TAC (Transistor Assisted 
Contacts) společnosti Lucas. Tranzistor disponoval závěrným napětím až 500 V. K této 
zapalovací soustavě se dodávala cívka s menší primární indukčností. Cílem bylo zvýšení 
počtů přeskoků jiskry. Je-li spínač zapalování sepnut a kontakty přerušovače rozpojeny, 
tranzistor 2 je otevřen (vede) a tranzistor 1 je zavřen. Při spojení kontaktů je to naopak. 
Kondensátor 1 chrání tranzistor 1 před napěťovými špičkami, kondensátor 2 slouží k 
vysokofrekvenčnímu odrušení. 
 
Obr.: 1   Tranzistorové zapalovaní s odlehčenými kontakty – provedení Delco [1] 
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Obr.: 2   Tranzistorové zapalovaní s odlehčenými kontakty – provedení Lucas TAC [1] 
Na dalším obrázku (obr. 3) je uvedeno schéma zapalovací soustavy Bosch TSZ. 
Speciální cívka s velkým výkonem a vlastním odporem primární části jen 0,4 Ω měla trvalý 
předřadník se stejným odporem a při spouštění přemosťovaný rezistor s odporem 0,6 Ω. 
Odlehčení kontaktů neznamenalo, že se prodlouží období bez nutné údržby nebo seřizování. 
Zdvih kontaktů závisí na opotřebení kontaktů přerušovače, ale i na opotřebení palce raménka. 
Přitom obě opotřebení působí proti sobě. Byl-li ovšem přerušovač po této stránce dobře 
navržen, mohlo zmenšení opotřebení kontaktů jejich odlehčením podmínky i zhoršit. I přes 
použití odlehčení ovšem v tomto typu zapalování mechanické nedostatky přerušovače 
zůstávaly, a proto se další vývoj zaměřil na bezkontaktní řízení zapalování. 
 
Obr.: 3   Zapalovací soustava Bosh TSZ [1] 
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1.2 Bezkontaktně řízené zapalování 
V posledních desetiletích získávaly ekologické cíle s tlakem na snižování emisí škodlivin ve 
výfukových plynech na důležitosti a kontakty řízené zapalování jejich požadavkům přestalo 
vyhovovat. Vzhledem k jeho principu i technickému provedení již nebylo možné dále 
zvyšovat maximální energii zapalování, přestože ta je u stále rychleji běhajících motorů s 
vyšší kompresí, pracujících s chudší směsí, nezbytná. V důsledku postupujícího opotřebení 
kontaktů navíc není možné ani přesné dodržení předepsaného bodu zápalu. Proto častěji 
dochází k vynechávání zapalování, což vyvolává vyšší spotřebu paliva a tím i vyšší emise 
škodlivin. Využitím elektroniky se podařilo dosáhnout toho, že celý proces zapalování lze 
řídit bezkontaktně a tím i bez opotřebení a s malými náklady na údržbu. Bod zapalování lze 
bez větších problémů udržet téměř přesně na stejné kvalitativní úrovni, a to po celou dobu 
životnosti motoru. Prvním krokem přechodu na bezkontaktní zapalování bylo zavedení 
induktivního řízení (tranzistorové zapalování s induktivním spouštěním pomocí cívky tzv. 
TSZ-i), resp. spouštění pomocí Hallova snímače (TSZ-h). Vytvoření signálu a spouštění bude 
popsáno v následujících odstavcích. Protože oba systémy jsou poměrně levné a nejsou příliš 
náročné, používají se dnes ve velké míře i u menších motorů. Bezkontaktně řízené zapalování 
má zejména tyto přednosti: 
● nepodléhá opotřebení a nevyžaduje údržbu, 
● má neměnný bod zapálení, 
● nedochází u něj k přeskakování zapalovacích impulzů na kontaktech a tím ani ke zvyšování 
otáček, 
● řízení úhlu sepnutí kontaktů rozdělovače a omezení primárního proudu má za následek 
rychlejší vytvoření magnetického pole pomocí nízkoodporové cívky a větší energii zapálení i 
při vyšších otáčkách motoru, 
● má vyšší zapalovací napětí, 
● má odpojení klidového proudu. 
1.3 Popis konstrukce a funkce bezkontaktního zapalování 
Funkce bezkontaktního zapalování je nejlépe patrná na příkladu jeho tranzistorového 
provedení na obr. 4. Po zapnutí zapalování (2) se na svorku cívky 15 dostává napětí z 
akumulátoru. Proud primárním vinutím začne protékat, jakmile spínací jednotka (4) spojí 
svorku cívky 1 s kostrou. Přerušení primárního proudu se spustí pomocí elektronického 
signálu (5), čímž se v sekundárním vinutí začne indukovat potřebné zapalovací napětí. 
Zapalovací napětí se svorkou cívky přivádí na rozdělovač a vysokonapěťovým kabelem dále 
na příslušný válec, resp. Zapalovací svíčku. Spínací jednotka prostřednictvím elektronických 
signálů ze snímačů rozpozná přesný počet otáček a v závislosti na rychlosti otáčení motoru 
seřídí úhel sepnutí kontaktů rozdělovače (dobu sepnutí) a primární proud. K tomu potřebuje 
akumulátorové napětí na svorce 15. Podle otáček a napětí akumulátoru se úhel sepnutí 
kontaktů (resp. doba průtoku proudu) seřídí tak, aby krátce před vydáním jiskry bylo 
dosaženo potřebného předepsaného primárního proudu, tzn. že se při vyšších otáčkách jakož i 
při nižším napětí akumulátoru zvětšuje úhel sepnutí kontaktů. Při zapnutém zapalování a 
stojícím motoru (ze snímače nepřichází do řídicí jednotky žádný signál) se po krátké době (asi 
1 sekundě) elektronicky odpojí primární proud. Jakmile řídicí jednotka obdrží signál ze 
snímače (např. při startu), je vše opět připraveno k provozu. Úprava přesného bodu přeskoku 
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jiskry se provádí podle zatížení, resp. otáček analogicky ke kontaktově řízenému zapalování 
mechanicky prostřednictvím podtlakové skříně nebo odstředivých závaží. Signál snímače (a 
tím i okamžik přeskoku jiskry) se tak urychlí nebo zpozdí (chod naprázdno, decelerace). 
 
Obr.: 4   Součásti tranzistorového zapalování [1] 
 
1.4 Impulsní snímače pro vysílání signálu tranzistorového 
zapalování s cívkou 
Impulsní snímač má za úkol bezkontaktně vytvářet řídicí impulzy, kterými se ve správném 
okamžiku spíná, příp. vypíná primární proud. Jejich výhodou je, že během provozu nemají 
žádné opotřebení, a tudíž je není třeba jakkoli udržovat a není ani potřeba nastavovat předstih 
zážehu. Podle roku výroby motoru se používá indukční snímač, Hallův snímač a 
optoelektronický snímač. 
1.4.1 Indukční snímač 
Indukční snímač je vyroben z permanentního magnetu, indukčního vinutí a jádra, tvořícího 
stator. Na hřídelce rozdělovače je umístěn rotor – kolo impulsního snímače. Jádro a rotor se 
skládají z magneticky měkké, tzn. lehce zmagnetizovatelné oceli. Rotor a stator mají 
zoubkované výběžky. Počet výběžků odpovídá počtu válců. Indukční snímač je ve svém 
principu generátorem. Při otáčení rotoru se mění velikost vzduchové štěrbiny mezi zoubky 
rotoru a zoubky statoru. Tím se periodicky mění magnetické pole v indukčním vinutí a 
indukuje přitom v nezatíženém indukčním snímači střídavé napětí. Přitom se napětí zvyšuje 
při přiblížení zubů rotoru k zubům statoru. Kladná půlvlna napětí dosahuje maxima, když je 
tato vzdálenost nejmenší. Jak se tato vzdálenost zase zvětšuje, mění magnetický tok náhle 
svůj směr a napětí polaritu. V tomto okamžiku (tz) dojde k zapálení vyvolanému přerušením 
primárního proudu spínací jednotkou. Rotor se otáčí s polovičním počtem otáček klikové 
hřídele. Špičkové napětí (±U) je při nízkých otáčkách asi 0,5 V, při vysokých otáčkách až asi 
100 V. Řízení zapalování je možné jen při běžícím motoru, protože pokud se rotor neotáčí, 
nevzniká magnetické pole, a tím se ani nevytváří žádný signál. 
1.4.2 Hallův snímač 
Druhou možností bezkontaktního spouštění zapalování je Hallův snímač. Ten se skládá z 
magnetické závory (trvalý magnet s magneticky měkkými ovládacími prvky) a 
z integrovaného polovodičového obvodu. Podstatnou částí tohoto obvodu je Hallův generátor. 
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Rotor rozdělovače je vytvořen jako clonový rotor, počet jeho clon odpovídá počtu válců 
motoru. Šířka clony odpovídá úhlu sepnutí (nelze jej tedy měnit). Clonový rotor se pohybuje 
ve vzduchové štěrbině magnetické závory. Pro vyvolání signálu pomocí Hallova snímače se 
využívá tzv. Hallova jevu, což je vznik napětí na polovodičovém materiálu, jímž protéká 
proud za přítomnosti magnetického pole. Elektrony generující Hallovo napětí jsou ve vodiči 
protékaném elektrickým proudem působením vnějšího magnetického pole vychylovány 
kolmo ke směru proudu a kolmo ke směru působícího magnetického pole. Hallův jev je 
obzvlášť intenzivní ve speciálních polovodičích. Elektrický obvod, integrovaný v Hallově 
snímači, signál ještě dále zesiluje. Pomocí rotující clony s okénky působí siločáry 
magnetického pole periodicky na destičku Hallova snímače. Je-li clona mezi vodivými 
magnety otevřená (tzv. okénko), dochází k vybuzení Hallova napětí. Nachází-li se ve 
vzduchové mezeře mezi vodivými magnety výplň clony, nemohou magnetické siločáry 
působit na Hallův snímač a generované napětí je blízké nule, protože nikdy nelze úplně 
potlačit malé rozptylové pole. Takovýmto průběhem Hallova napětí se tak opět získává 
jednoznačný signál pro spuštění zapalování. Počet okének i v tomto případě většinou 
odpovídá počtu válců a clona se společně s raménkem rozdělovače otáčí polovičním počtem 
otáček klikové hřídele. Při seřizování zapalování se podle již známého principu mechanicky 
nastavuje destička, na které je Hallův snímač umístěn. Ke spuštění zapalování dojde při 
výkmitu signálu Hallova snímače (tz), tj. v okamžiku, kdy okénko clony umožní působení 
magnetických siločar na snímač. Seřizování zapalování lze v tomto případě provádět při 
zastaveném motoru, ovšem je přitom třeba dbát pokynů výrobce. 
1.4.3 Optoelektronický snímač 
Řídicím členem je v případě použití tohoto snímače otáčející se clona se štěrbinami, jimiž se 
řídí dopad světla na fotodiodu nebo fototranzistor. Základní zapojení fotoelektrického zdroje 
řídicích impulzů pro zapalování je na obr. 5. Jako zdroje světla se využívalo malé žárovky, 
případně svítivé diody, ale v novějších aplikacích spíše diody infračervené. Oba zdroje bývaly 
zdvojené, aby při náhodné poruše jednoho ze zdrojů světla nedošlo k selhání celé zapalovací 
soustavy. 
 
Obr.: 5   Tyristorové bezkontakt. zapalování spol. General Electric, řízené fotodiodou [1] 
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2 NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
Na základě získaných poznatků je rozhodnuto, že zařízení bude využívat bezkontaktního 
řízení s polovodičovým spínáním stávajících indukčních cívek. Je tedy zapotřebí navrhnout 
zařízení, které bude řízeno pomocí senzorů neelektrických veličin. Informace o stavu motoru 
bude pomocí dalších periferních obvodů zpracovávat mikroprocesor. Ten se po vyhodnocení 
všech potřebných informací postará o následné sepnutí obvodu indikčních cívek.  
2.1 Blokové řešení zařízení 
 
Obr.: 6   Blokové schéma obvodu řízeného bezkontaktního zapalování 
V úvodu bylo naznačeno, aby výsledné zařízení vyžadovalo co nejméně úprav stávajících 
elektrických rozvodů a mechanických částí. Zde se tedy vyskytuje jedna důležitá a nezbytná 
úprava oprati původnímu zapojení vozidla a to přívod napájecího napětí ze spínací skříňky. 
Ve spínací skřínce vozidla se ke kontaktu, jenž napájí indukční cívku, připojí napájení 
obvodu. 
Z elektrického rozvodu je napájecí napětí vyfiltrováno tlumivkou a stabilizováno 
stabilizátorem. Jak již bylo zmíněno, obvod je řízen mikroprocesorem a je tedy zapotřebí 
vyfiltrovat napěťové špičky vznikající ve výkonové části obvodu. Pro správnou funkci 
mikroprocesoru a dalších periferních integrovaných obvodů je napětí stabilizováno a opět 
vyfiltrováno kondensátorem. 
Blokem monitorování stavu motoru se rozumí obvodová část, která zjišťuje aktuální 
neelektrické parametry motoru. Těmi jsou míněny otáčky motoru, aktuální úhel otočení 
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klikového hřídele, teplota motoru, zatížení motoru apod. Čím více aktuálních parametrů je 
k dispozici, tím efektivněji může být využit potenciál motoru a zkvalitněno spalování, čímž 
lze dosáhnout i nižších emisí. 
Do bloku vlastní řídící jednotky je zahrnut jednočipový mikroprocesor vhodných 
parametrů. K vyhodnocení všech informací z výše zmíněných snímačů neelektrických veličin 
je vhodná jejich úprava a možnost modifikace signálů před jejich zpracováním. K tomuto 
účelu jsou zařazeny komparátory. Mikroprocesor pak zpracovává pouze upravené užitečné 
informace. Na základě všech dat řídí mikroprocesor výkonovou část. 
Tento výkonový blok je ve funkci spínače, který uzavírá okruh indukčních cívek. Tím 
dochází k indukci potřebného vysokého napětí a řízenému přeskoku jiskry v okamžiku 
určeném řídící jednotkou.  
2.2 Snímače 
Pro základní použití je nutné znát otáčky motoru a úhel otočení klikového hřídele. 
Z mechanického hlediska a jednoduché implantace snímačů je zvolen snímačů fungujících na 
principu optické závory. 
 Na klikovém hřídeli (rotoru) je namontována optická závora. Vhodným návrhem a 
rozmístěním otvorů na této závoře jsou nepřímo měřeny otáčky motoru a zároveň potřebná 
informace o natočení rotoru. 
 
Obr.: 7   Funkční zapojení optické závory 
Jak je vyobrazeno na obr. 7, jedná se o LED diodu, která je přes rezistor R2 připojena 
trvale na stabilizované napětí a tím tedy svítí, pokud je obvod napájen. Za optickou závorou je 
situován fototranzistor L-NP-3C, v zapojení SE. Je-li tranzistor osvětlen diodou, otevře se a 
na výstupu “impulzy do jednotky” je napětí Uce otevřeného transistoru, čili desetiny voltů. Při 
zastínění je tranzistor uzavřen a na výstupu je plné kladné napětí. Z důvodu minimalizace 
rušení správné funkčnosti optické závory při dopadu okolního světla je volena optozávora 
v infračerveném spektru 940nm.  
12 
2.3 Spínače 
Ke spínání výkonové zátěže, která má induktivní charakter lze přistoupit mnoha způsoby. 
Nejjednodušší způsob je spínání pomocí relé. Ihned ovšem nestávává problém s životností 
tohoto mechanického kontaktu. Dále tedy přichází v úvahu polovodičové prvky. Zde je 
v nabídce nespočet možností, jak spínat velkou zátěž. Pro výběr je třeba si uvědomit hlavní 
kritéria: 
● co největší jednoduchost vedoucí ke spolehlivosti 
● jedná se o spínání induktivní zátěže, s čímž jsou spojeny velké rušivé proudové a 
napěťové špičky 
● spíná se malé napětí a proto, při akumulování energie v cívce, hraje roli každá desetina 
voltu 
● malá výkonová náročnost pro ovládání 
 
Obr.: 8   Zapojení výkonového spínače 
V tomto návrhu (obr.: 8) je k vlastní realizaci spínače zapotřebí pěti hlavních součástek. 
Výkonovým spínacím prvkem je tranzistor Q1. Ten je řízen optočlenem OK2. Výstupní 
tranzistor optočlenu je zapojen jako SE. K nastavení výstupního pracovního bodu je zapotřebí 
doplnit zapojení o rezistor R8. V sérii s diodou optočlenu je taktéž zařazen rezistor R12 kvůli 
nastavení proudu diodou. LED dioda LED4 s rezistorem R10 jsou k zapojení přiřazeny pouze 
z indikačních důvodů. Kondensátor C1 slouží jako filtrační a má za úkol kompenzovat 
napěťové špičky. 
 Jako koncový prvek je zvolen výkonový unipolární tranzistor MOS-FET IRFP250-N. 
Tento tranzistor vydrží dlouhodobý proud až 30A a špičkový proud až 120A. Maximální 
připojitelné napětí je 200V, což bezpečně pokryje případné napěťové špičky. V otevřeném 
stavu má přechod D-S stejnosměrný odpor 0,075Ω s velmi malou kapacitou 
přechodu.[2] Koncový bipolární tranzistor byl zavrhnut. Bipolární tranzistor je zapotřebí 
ovládat relativně velkými proudy. V případě Darlingtonova zapojení se vyskytují potíže 
s vysokým zbytkovým napětím Uce, které by mělo za následek vysoký ztrátový výkon, což by 
způsobovalo velké teplotní ztráty. Ty je zapotřebí chladit a k tomu v rámci co možná největší 
minimalizace nejsou prostředky ani prostor. Nehledě na to, že při napájecí soustavě vozidla 
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6V je každá desetina voltu znatelná v souvislosti s dostatečným sycením cívky a přímo s tím 
spojenou energií jiskry. Při volbě unipolárního tranzistoru je zapotřebí věnovat pozornost 
spínacím charakteristikám daného prvky a jeho chování v obvodu. Velký vliv na chování má 
vstupní kapacita tranzistoru. Ze zkušebních simulací bylo dosaženo poznatku, že některé typy 
unipolárních tranzistorů mají tak velkou vstupní kapacitu, že za daný interval sepnutí cca 1ms 
se tranzistor zcela neotevře. 
Řízení koncového tranzistoru lze řešit bipolárním tranzistorem. Zde má oproti 
nízkovýkonovému unipolárnímu tranzistoru výhodu v odolnosti vůči napěťovým špičkám. 
Zapojení SE se ukázalo jako nejvhodnější řešení. Toto zapojení s sebou přináší inverzi řídící 
logiky z jednotky, ale je velmi málo náchylné na velikost napětí v soustavě vozidla. Z důvodu 
galvanického oddělení řídící jednotky a vlastního koncového stupně je nakonec bipolární 
tranzistor nahrazen optočlenem PC355. 
2.4 Řídící obvod 
Velkou předností tohoto systému (tohoto zařízení) je řízení celého procesu spínání pomocí 
řídící jednotky v reálném čase. Pro tyto účely je dostačující použití jednočipového 
mikroprocesoru. Na obrázku (obr.: 9) je znázorněn aktuální návrh zapojení mikroprocesoru. 
V případě řízení spínání na základě „pouze“ otáček motoru je náročnost na periferie 
mikroprocesoru velmi malá. K vlastní funkci je zapotřebí pouze čtyř vstupně/výstupních 
portů. Pro vstupy z optozávor se musí počítat s připojením na porty externího přerušení. 
Situování výstupních signálů není nějak specifické.  
 
Obr.: 9   Řídící obvod – mikroprocesor 
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Jako řídící jednotka je vybrán mikroprocesor typu Atmel řady ATmega8. Procesor může 
být napájen napětím 2,7-5,5V, disponuje 8kB FLASH, 512B EEPROM a 1kB SRAM pamětí. 
Další periferní zařízení jsou dvě externí přerušení, 8 a 16 bitový časovač/čítač, ADC 
převodník, vnitřní oscilátor a další. Těmito funkcemi pokrývá veškeré požadavky.[3] 
K řídící jednotce je zahrnut i periferní obvod komparátoru zobrazeného na obrázku (obr.: 
10). Tento obvod slouží k jednoznačnému definování překlápěcí úrovně a nastavení hystereze 
z analogového spojitého signálu fototranzistoru. Pro správný chod celého systému je velmi 
důležitá hystereze mezi stavy signálu z optozávory, aby bylo zamezeno nežádoucím 
zákmitům a tím falešným iniciacím přerušení. A to hlavně u snímače natočení rotoru. 
Hystereze nesmí být velká, aby bod překlopení mezi logickými úrovněmi byl shodný pro 
zvyšování intenzity osvětlení fototranzistoru i pro snižování intenzity osvětlení fototranzistoru 
s ohledem na natočení optozávory. V kritickém případě by mohlo dojít k posunutí bodu 
zápalu mezi jednotlivými válci (v případě dvouválcového motoru). Hysterezi zajišťují 
rezistory RK1C ve zpětné vazbě a RK1D v přímé cestě vstupního spojitého signálu, který je 
přiveden na kladnou svorku operačního zesilovače, z kolektoru fototranzistoru. Na záporné 
větvi operačního zesilovače je napěťový dělič z rezistorů RK1A a RK1B. Těmi je nastaven 
bod překlápěcí úrovně komparátoru.  
 
Obr.: 10   Periferní pomocný obvod řídicí jednotky s optozávorou 
Jako příprava na možné rozšíření, je na modulu vyveden třípinový konektor pro připojení 
potenciometru, nebo jiného analogového snímače připojeného dle obr.: 11. Rozhraní je 
určeno pro snímání natočení plynové rukojeti. Jako snímač slouží precizní potenciometr 
zapojený jako dělič napětí. Prostření výstup „ctrl“ je přiveden na pin procesoru s A/D 
převodníkem. Dle potřeby je signál navzorkován s určitým rozlišením diskrétních hodnot. 
Tímto je možné vytvořit druhý rozměr mapy předstihu. 
 
Obr.: 11   Snímač plynové rukojeti 
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Modul je také vybaven USB konektivitou. V případě, že je plně odladěn firmware 
modulu a je potřeba odladit mapu předstihu, je uživatelsky jednodušší editovat mapu pouze 
pomocí USB rozhranní. Konektivita je realizována pomocí čipu FT232RL. Modul je pouze 
hardwarově vybaven rozhranním, firmwarově v rámci toho projektu realizace provedena není. 
 
Obr.: 12   USB rozhranní 
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3 SOFTWAROVÉ ŘEŠENÍ 
S ohledem na funkci a využití procesoru a při zvážení zabezpečení bezchybného chodu je 
základní architektura koncipována hlavním programem a k němu navěšená čtyři přerušení. 
Dvě externí, to jsou impulzy z optozávor a druhá dvě přerušení interní, přerušení časovači. 
  
Obr.: 13   Vývojový diagram programu 
3.1 Vlastní program 
V hlavním programu "main" jsou deklarovány vstupní porty D2 a D3. Výstupní porty 
jsou C0 a C1. Je aktivováno externí přerušení s tím, že čítání otáček INT1 reaguje na hranu a 
natočení motoru INT0 reaguje na změnu úrovně. V poslední řadě se v hlavním programu 
nastaví TIMER0, pomocí kterého se indikuje počet otáček motoru, potažmo i aktivita motoru. 
Z důvodu úspory energie jsou cívky po sepnutí spínací skříňky odpojeny. Až po prvním 
impulzu z optobrány měření otáček je připojena cívka, která bude pálit v následujícím 
okamžiku. Pokud je motor v klidu nějaký okamžik (konkrétně doba, kdy 255x přeteče 
TIMER0), cívky se opět odpojí, dokud se motorem nepootočí. Dále se aktivuje povolení 
přerušení v případě přetečení TIMERu0. 
//============================================================================================ 
int main (void) 
{ 
 DDRC  = 0b00001100; // nastaveni pinu 2 a 3 potru C jako VYSTUPNI 
 PORTC = 0b00000000; // nastaveni nizke urovne pinu 2 a 3 ( na optoclenu ) 
 DDRD  = 0b00000000; // nastaveni potru D jako VSTUPNI 
 
 GICR |= 0b11000000; // aktivace externiho preruseni INT0 a INT1 
 MCUCR = 0b00001101; // aktivace preruseni  INT1 na nabeznou hranu, 
    // INT0 na zmenu urovne 
 sei ();   // povoleni preruseni 
Main 
 
• Inicializace portů 
• Povolení přerušení 
• Nekonečná smyška 
External int. 2 
-přerušení na základě 
inpulzu z optozávory 
-aktivace čítače 
External int. 1 
-přerušení na základě 
inpulzu z optozávory 
-inkrementace čítače 
otáček 
Internal int. 1 
-přerušení vyvolané 
čítačem 
-stanovení otáček 
Internal int. 2 
-přerušení vyvolané 
čítačem 
-zapálení dané svíčky 
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TCCR1B = 0b00000010; // nastaveni preddelicky casovace "1" na 8 ( dopocet k uhlu  
// predstihu ) 
 TIMSK &= 0b11111011; // zakazani preruseni po preteceni TIMERu1 
 TCCR0  = 0b00000101; // nastaveni preddelicky TIMER0 na 1024 ( citani otacek ) 
 TCNT0  = 0;  // nastaveni pocatecni hodnoty TIMER0 
 TIMSK |= 0b00000001; // povoleni preruseni po preteceni TIMERu0 0b00000001 
  
 while (0);  // zacykleni, uz provadi jen obsluha preruseni 
 return 0; 
} 
//============================================================================================ 
   
Obsluha externího přerušení INT0. Rotor optozávoty je z poloviny po obvodu vykrojen. 
Hrany tohoto půlměsíce dávají informaci o natočení motoru v podobě impulzů vyvolávajících 
přerušení INT0. Tento impulz je 30 stupňů před horní úvratí, čili, od tohoto bodu se dopočítá 
zpoždění pomocí TIMERu2 k bodu zápalu. Nejprve je nastavena předdělička TIMERu. Do 
registru je načtena hodnota z pole „mapa[]“, která je odečtena od maxima TIMERu, aby 
obsluhu zápalu vyvolalo přerušení přetečení TIMERu2. Proto je povoleno přerušení při 
přetečení TIMERu2. 
//============================================================================================ 
ISR (INT0_vect)   // obsluha externiho preruseni 
{ 
 TCNT1  = mapa[citac_otacek]; // nastaveni pocatecni hodnoty TIMER1 
 TIMSK |= 0b00000100;  // povoleni preruseni po preteceni TIMERu1 
} 
//============================================================================================ 
 
Obsluha externího přerušení INT1. Pokud přijde impulz z optozávory pro měření otáček 
(optozávora na vnitřním kruhu, tedy ty dírky na rotoru), proměnná „docasny_citac_otacek“ se 
inkrementuje. Otáčky motoru tedy určuje, kolik impulzů za dobu určenou TIMERem0 se v 
proměnné nainkrementuje. Následující podmíněná funkce slouží k připojení cívky, která bude 
pálit při rozběhu motoru. Jakmile je funkce použita, již se při chodu motoru neuplatňuje až do 
chvíle, kdy se motor opět zastaví a odpojí se cívky. 
//============================================================================================ 
ISR (INT1_vect)    // obsluha externiho preruseni 
{ 
 docasny_citac_otacek ++;  // inkrementace docane promenne 
 
 if (i == 0)    // nastaveni valce k zapalu v pocatecnim stavu  
 { 
  if (bit_is_set (PIND,2)) // nastaveni urciteho valce 
   PORTC = 0b11110111; // bude palit L2 
  else 
   PORTC = 0b11111011; // bude palit L1 
  i = 1; 
 }  
} 
//============================================================================================ 
 
Obsluha přerušení při přetečení TIMERu0. Je to vyhodnocení, kolikrát byla 
inkrementována proměnná, což je přímo úměrné otáčkám motoru. Obsah proměnné 
„docasny_citac_otacek“ se přesune do „citac_otacek“, aby se mohla původní proměnná 
vynulovat a bylo možno do ní opět čítat. Samozřejmě je vynulován i registr TIMERu0. 
Podmíněná funkce zkoumá, zda-li není obsah proměnné po časovém úseku nulový. Pokud 
ano, inkrementuje se proměnná "j". Pokud se takto zjistí, že 255x za sebou byla proměnná 
prázdná, odpojí se cívky a aktivuje se funkce počátečního připojení cívek uvedená výše. 
//============================================================================================ 
ISR (TIMER0_OVF_vect)  // obsluha preruseni na zaklade  
// preteceni casovace TIMER0 
{ 
 TCNT0 = 0;    // nulovani registru TCNT0  
 citac_otacek = docasny_citac_otacek; // vlozeni docasne promenne do pracovni promenne 
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if (docasny_citac_otacek == 0) // pokud neni zaznamenan zadny impulz, 
// inkrementuje se prom. j 
 { 
  j++; 
if (j == 255) // pokud nebyl impulz 255x za sebou, motor se 
// netoci 
  { 
   PORTC |= 0b00001100; // odpojeni civek v dobe evidentni necinnosti 
j = 0;  // promena se muze vynulovat, pokud se rotor 
// neotoci, civky se nepripoji 
i = 0;  // aktivace funkce pripojeni civek pri pootoceni 
// motorem 
  } 
 } 
 else 
  j = 0;    // pokud se motor otoci, promenna se nuluje 
 docasny_citac_otacek = 0;  // nulovani docasne promenne 
 
} 
//============================================================================================ 
 
Obsluha přerušení při přetečení TIMERu2. Nyní dochází k ROZEPNUTÍ koncového 
tranzistoru a tím k přeskoku jiskry na svíčce. Oba výstupní porty jsou aktivovány a tím je díky 
inverzní logice rozepnut koncový tranzistor, který byl sepnut. Následně je druhý tranzistor, 
který byl do teď neaktivní, sepnut a tím se začne nabíjet cívka druhého válce. Ještě je vypnuto 
povolení přerušení TIMERu2, aby náhodou nedošlo k nechtěnému zápalu. 
//============================================================================================ 
ISR (TIMER1_OVF_vect)       
{ 
 PORTC &= 0b11110011;  // rozepnuti obou civek - preskok jiskry na jedne svicce 
 TIMSK &= 0b11111011;  // zakazani preruseni po preteceni TIMERu1 
 
 if (bit_is_clear (PIND,2)) // zjisteni, ktery valec bude palit 
  PORTC |= 0b00000100; // dle natoceni aktivace nabijeni jedne z civek 
     // optobrana neni prerusena, bude palit L2 
 else 
  PORTC |= 0b00001000; // dle natoceni aktivace nabijeni jedne z civek 
     // optobrana je prerusena, bude palit L1 
} 
//============================================================================================ 
 
K hlavnímu zdrojovému souboru je vytvořen pomocný soubor, ve kterém jsou obsažena 
data mapa[]. Oddělení je výhodné hlavně z hlediska přehlednosti kódu a také z důvodu 
editace dat. V tuto chvíli je systém vytváření užitečných dat takový, že v tabulkovém 
procesoru EXEL je vytvořena křivka předstihu, ze které jsou vypočteny užitečná data pro 
nastavení přerušení časovače. 
3.2 Křivka předstihu 
K vytvoření lze přistupovat dvojím způsobem. Z hlediska úhlu natočení klikového 
hřídele, nebo z hlediska zdvihu pístu k horní úvrati pístu. Vzájemný přepočet je vyjádřen 
vztahem [1].  
],,.[).........
5,0
arcsin( mmmm
zdvih
d °⋅=α     [1] 
pro }5,0;0{ zdvihd ⋅=  
Pro obecné vyjádření je výhodnější uvažovat předstih vztažený k úhlovým jednotkám. 
Vlastní zápal se určuje tak, že z optozávory přijde impulz při natočení motoru o -30°. 
Procesor pak ze známé úhlové rychlosti najde v poli „mapa“ hodnotu pro časovač, který za 
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daný časový úsek vytvoří přerušení a dojde k zápalu. Úhlová rychlost se zjistí z proměnné 
citac_otacek. V ní je uložen počet impulzů za nastavený časový úsek. 
 
 ],,min,/.[..........1_60 sot
tcd
otacekcitacrpm −−⋅⋅=    [2] 
 
kde: d je počet dírek v rotoru optozávory 
 citac_otacek je proměnná s počtem impulzů z optozávory 
 tc je doba naplnění čítače/časovače [s], která se vypočte: 
 
],,,.[..........2 −−⋅= Hzs
f
Ptc N
cpu
     [3] 
 
kde: P je hodnota předděličky časovače/čítače 
 fcpu je frekvence procesoru 
 N je počet bitů časovače/čítače 
 
Pokud je tedy znám úhel předstihu a úhlová rychlost motoru, lze vypočítat čas prodlevy 
mezi impulzem z optozávory a bodem zápalu. 
 
]min,/,.........[
360
3060 °−⋅= ots
rpm
t α      [4] 
 
Z tohoto časového údaje zbývá dopočítat hodnotu pro registr druhého časovače/čítače. 
 
],,,.........[][ −−⋅= Hzs
P
ft
imapa cpu      [5] 
 
Vlastní tvar křivky je velmi složité navrhnout. Hlavně je zapotřebí měřící brzdy pro 
určení výkonové charakteristiky. Z těchto důvodů je křivka navrhnuta intuitivně 
s přihlédnutím na tvar křivek benzinových čtyrdobých zážehových spalovacích motorů, které 
jsou vybaveny řídící jednotkou a lze zjistit jaký tvar má zápalová mapa těchto motorů. 
Konečný tvar křivky lze subjektivně vyladit podle chování motoru v konkrétních otáčkových 
režimech. Základní tvar křivky je zobrazen na obr.:14. 
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Obr.: 14   Základní křivka předstihu 
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4 Časový model modulu 
Pro úplné ozřejmení funkce zařízení je zde uveden následující časový digram. 
 
Obr.: 15   Časový digram 
Ze softwarového hlediska lze činnost modulu rozdělit na dva, v podstatě, nezávislé 
bloky. 
V prvním bloku jde o zjišťování aktuální úhlové rychlosti. Jedná se světle modrý časový 
interval a žluté impulsy generované osmi otvory v optozávoře. Během přesně stanoveného 
časového úseku, který je určen TIMERem0, se při každém „žlutém“ impulsu inkrementuje  
dočasná proměnná. Po ukončení časového úseku se obsah dočasné proměnné přesune do 
proměnné „citac_otacek“, se kterou pak pracuje druhý blok. Dočasná proměnná se vynuluje a 
děj se opakuje znovu. Jelikož je znám časový úsek měření a počet impulsů, lze tedy snadno 
dopočítat dle vztahu 2 aktuální úhlovou rychlost. 
Do druhého bloku přicházejí „zelené“ impulsy z optozávory pro zjištění natočení rotoru. 
Optozávora je nastavena tak, že obě hrany impulsů přicházejí 30° před horní úvratí motoru. 
S každou hranou se spustí TIMER1, oranžový průběh, který začíná čítat od hodnoty, která je 
načtena z tabulky mapy. Pozici v tabulce přímo určuje obsah proměnné „citac_otacek“. 
Jakmile dojde k přetečení TIMERu1, vygeneruje se přerušení, které připojí cívku a tím dojde 
k přeskoku jiskry na svíčce. Dle aktuálního stavu „zeleného“ impulsu se připraví příslušná 
cívka k zápalu. 
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5 EMC/EMI 
Obor EMC (elektromagnetické kompatibility) je velmi rozsáhlý a tím více v odvětví 
automobilové a motocyklové divize elektroniky. U vozidel je třeba rozdělit elektronická 
zařízení do třech základních skupin. Jedná se o řídící, bezpečnostní a komfortní elektroniku. 
Je pravda, že v mnoha případech se jednotlivé třídy prolínají. Komfortní elektroniku zle 
chápat jako elektronické součásti vozidla, které přímo nesouvisejí s vlastním užíváním 
vozidla, pouze zvyšuje komfort při přepravě vozidlem. Lze sem zařadit hlavně multimediální 
zařízení, klimatizační zařízení a jednotky upravující pohodlí řidiče. Do jisté míry je komfortní 
elektronika i elektroničtí asistenti jízdy vozidla jako tempovat, adaptabilní tempovat, 
parkovací asistent atd. Do třídy bezpečnostní elektroniky jsou zahrnuty bezpečnostní prvky a 
to prvky aktivní a pasivní bezpečnosti. K aktivní prvkům patří ABS (Antiblok system - jsou 
jím vybaveny jak osobní automobily, tak i nákladní automobily a motocykly), ESP 
(elektronický stabilizační program) a systém brzdový asistent BA. Uvedený systém přímo 
podporuje a rozvíjí systém ABS a ASR (Antriebs Schlupf Regelung - regulace prokluzu kol - 
jedná se o vyspělejší formu EDS a vzájemné ovlivňování se systémem ABS) v tom, že 
soustavně porovnává aktuální jízdní stav se směrem jízdy, který řízením požaduje řidič. Dále 
pak systémy MSR, DSR a podobně. Řídící jednotky mohou být chápány jako jednotky 
starající se bezprostředně o chod motoru, nastavení podvozku, nastavení brzd, řízení vnějšího 
osvětlení atd. Jak bylo již podotknuto, je velmi patrné prolínání jednotlivých tříd mezi sebou. 
Z předchozího odstavce je více než patrné, že vozidla mohou disponovat obrovským 
množstvím elektroniky. Je jasné, že s přibývající elektronikou roste riziko vzájemného rušení 
jednotlivých zařízení. Největší důraz na elektromagnetickou odolnost je kladen pro jednotky 
přímo zasahující do chodu motoru a pohybu vozidla. Zároveň je tedy důležité, aby jednotlivá 
zařízení a jednotky produkovali co nejméně parazitních signálů. S ohledem na produkci 
nežádoucích signálů jsou na výši samozřejmě výkonová zařízení. Jedná se zejména o spouštěč 
motoru (startér), indukční (transformační) cívky, světlomety, klakson, motory ventilátorů a 
stěračů apod. Nejedná se pouze o případné ovlivňování jedné jednotky, jednoho zařízení 
druhým, ale i rušení v rámci jedné jednotky. 
V konkrétním případě tohoto projektu je nejvíce aktuální problematika rušení vlastní 
řídící jednotky, a případně dalších jednotek na vozidle, napěťovými špičkami vznikajícími 
spínáním a hlavně rozepínáním okruhu indukční cívky. Rušení vznikající přeskokem jiskry je 
nezanedbatelné, ovšem v reálném případě je svíčka a tím i jiskřiště ve válci motoru, čili téměř 
dokonale odstíněno. 
Omezení vlivu napěťových špiček je důležité hlavně pro bezproblémový chod 
mikroprocesoru. Zamezení průniku těchto špiček přes stabilizátor je podpořeno zapojením 
tlumivky L1 a elektrolytického kondensátoru C7. Kondensátory C5 a C6  plní blokovací 
funkci proti rozkmitání stabilizátoru (obrázek obr.:16). Dalším zamezením průniku 
vysokonapěťových špiček je dosaženo pomocí optočlenů zapojených mezi mikroprocesorem 
a výkonovým tranzistorem (obrázek obr.:8). 
 
Obr.: 16   Stabilizátor s filtračními prvky 
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6 MECHANICKÉ PROVEDENÍ  
Z mechanického hlediska je zapotřebí držák celého obvodu, kterým se nahradí stávající 
kladívkové zapalování v motocyklu. Rozměry vlastního obvodu řízení jsou pak přizpůsobeny 
držáku a prostorovým dispozicím v motoru.  Dále je vyrobena optozávora, která je umístěna 
na klikové hřídeli motoru. 
 
Obr.: 17   Skutečné provedení zařízení 
 
Z elektrického hlediska je potřeba přivést k obvodu napájecí vodiče pro obvod. Vodič 
kostry je vhodné přišroubovat na tělo motoru, například šroubem, kterým je původně 
přišroubovaný filtrační kondensátor. Napájecí vodič je vhodné přivést ze spínací skříňky 
z kontaktu napájecí indukční cívky. 
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7 MĚŘENÍ 
Pro ověření funkce je provedeno měření přímo na motocyklu. K modulu je připojen PC-scope 
Pc-Lab 2000. První kanál snímá impulsy natočení motoru z komparátoru, druhý kanál je 
připojen na vstup optočlenu. Porovnáním hrany impulsu natočení motoru a hrany impulsu 
ovládající optočlem lze dopočítat velikost předstihu při daných otáčkách, přičemž úhlová 
rychlost je dána periodou impulsů natočení motoru. 
 
měření doba periody tper [ms] 
doba k zápalu 
td [ms] 
otáčky motoru 
rps [ot/min] 
úhel předstihu 
α [°] 
1 58,20 2,80 1031 12,7
2 34,10 1,00 1760 19,4
3 29,60 0,36 2027 25,6
4 29,00 0,32 2069 26,0
5 27,10 0,24 2214 26,8
6 24,50 0,20 2449 27,1
7 23,70 0,18 2532 27,3
8 21,80 0,18 2752 27,0
9 18,88 0,16 3178 26,9
10 18,30 0,14 3279 27,2
11 17,00 0,16 3529 26,6
12 15,80 0,16 3797 26,4
13 13,40 0,15 4478 26,0
14 10,80 0,16 5556 24,7
15 9,88 0,16 6073 24,2
16 9,30 0,16 6452 23,8
17 8,46 0,16 7092 23,2
18 7,84 0,14 7653 23,6
19 7,60 0,16 7895 22,4
20 7,34 0,16 8174 22,2
Tab.1  Tabulka měření úhlu předstihu 
 
Kde 
[ ] 1min176060
1000
1,3460
1000
−⋅=⋅=⋅= otmstrps per  
  [ ] [ ] °=⋅−=⋅−= 4,1911,34
3603036030 mst
mst dper
α  
Z tabulky naměřených hodnot je vytvořen graf zobrazen na Obr.: 18. Z křivek je patrné, 
že naměřené úhly předstihu se od 2.000 ot/min takřka shodují s nastavenými úhly předstihu. 
Vzniklá odchylka nastavené a naměřené hodnoty je zvláště v nižších otáčkách způsobena 
časovým rozlišením a možnostmi PC-scopu. Další chyba měření je způsobena přepínáním 
časové základny. 
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velikost předstihu zapalování v závislosti na otáčkách motoru
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Obr.: 18   Naměřená křivka předstihu 
 
Obr.: 19   Měřící pracoviště 
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Obr.: 20   Zobrazení průběhu na osciloskopu 
Horní obrázek naznačuje měření periody otáček motoru, kde průběh „1“ je signál 
z komparátoru, čili impulsy z optozávory měření natočení motoru. Jedna perioda odpovídá 
jednomu otočení motoru. Průběh „2“ signál z mikrokontroleru, neboli vstupu optočlenu řídící 
výkonový tranzistor. 
Spodní obrázek naznačuje měření zpoždění zápalové hrany signálu (průběh „2“) oproti 
signálu z komparátoru (průběh „1“). Velikost tohoto zpoždění v poměru s dobou periody 
otáček motoru určuje velikost úhlu předstihu. 
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8 ZÁVĚR 
V teoretickém úvodu byly objasněny otázky týkající se smyslu konstrukce mikroprocesorem 
řízeného elektronického zapalování. Byl proveden stručný historický rozbor vývoje 
elektronického zapalování a posléze bezkontaktního řízení. 
Na základě tohoto rozboru bylo navrhnuto blokové schéma zapojení řešeného systému. 
Při návrhu zevrubné konstrukce byl kladen důraz na jednoduchost zařízení. Snížením počtu 
potřebných bloků, potažmo vlastních součástek, je realizována snaha o co nejvyšší 
spolehlivost. Jako přirovnání je možno zmínit, že vojenská vozidla Tatra T815 převážně 
nevyužívají přeplňované motory, i když by byla výkonnější, protože turbodmychadlo je další 
potencionální poruchový prvek. 
Ve vlastní realizaci se dospělo k rozhodnutí o použití jednotlivých dílčích technologií. 
Jako senzory otáček motoru a senzor natočení klikového hřídele je zvolena metoda 
optozávory v infračerveném spektru. Jako vysílač je použita IR LED dioda a jako přijímač je 
zvolen fototranzistor L-NP-3C1. Pro zpracování příchozích dat ze snímačů stavu motoru a 
řízení zapalování je zvolen jednočipový mikroprocesor Atmel ATmega8. Požadavky na 
mikroprocesor jsou pouze napájecí napětí 5V, dva vstupy, dva výstupy, funkce externího 
přerušení, interního přerušení a funkce časovač/čítač. Do části řídícího obvodu jsou zařazeny 
pomocné komparátory tvořené operačními zesilovači LM2904. K vlastnímu spínání je 
navrhnut unipolární tranzistor MOSFET IRFP250N. Pro zvýšení EMC odolnosti jsou do 
systému zařazeny optočleny PC355NT a pasivní filtrační prvky. 
Dle původních předloh byl vyhotoven prototypní modul, který je osazen, oživen a 
testován v laboratoři a přímo na motocyklu. Dle zjištěných poznatků bylo zapojení upraveno 
do podoby, která je obsažena v této práci. Dále je tento modul obohacen o analogové rozhraní 
a USB rozhraní. Firmware však pro tyto dvě rozhranní uzpůsoben není. 
V rámci testování je prototypní modul nainstalován v motocyklu JAWA-ČZ 471. 
V modulu je nahrána mapa uvedená v dokumentaci. V rámci subjektivního hodnocení lze říci, 
že motoru se velmi výrazně zklidnil chod, zvláště v nižších až volnoběžných otáčkách. Při 
dynamičtější jízdě jde motor lépe do obrátek a lépe táhne i ve vyšších otáčkách. 
Ze subjektivního hlediska práce splnila požadavky. Stávající mapa je vyhovující, nejspíše 
však není konečná. Uvedený průběh mapy je koncipován a zkoušen na jednom konkrétním 
dvouválcovém motocyklu. Pro jednoválcový motor bude určitě zapotřebí jiného průběhu.  
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A4 Osazovací výkres TOP 
 
A4 Osazovací výkres BOTTON 
 
33 
B Seznam součástek 
C1, C2    33n   C0805   2 
C3, C4, C5, C5, C8   100n   C0805   5 
C7     E220M/10V  E2,5-7   1 
C9     4n7   C0805   1 
G-PWR    7395-03   con-molex  1 
I2C    7395-02   con-molex  1 
IC1    MEGA8-AI  TQFP32-08  1 
IC2    LM2904D  SO08   1 
IC3    7805DT   TO252   1 
IC4    FT232RL  SSOP28   1 
JP1, JP2    JP2Q   jumper   2 
L1     1mH   0207/12   1 
LED1, LED2   L-7104F3C  LED3MM  2 
LED3, 5, 6, 7, 8   LED 805 RED  CHIPLED_0805 led 5 
LED4    LED 805 GREEN CHIPLED_0805 led 1 
OK1, OK2    PC355   MINI-FLAT-4  2 
PCxx    konektorová lámací lišta 90° 2x2   2 
PWR-1, PWR-2   W237-102  con-wago-500  2 
Q1, Q2    IRFP250-H  TO247BH  2 
R1, R7, R8    4k3   M0805   3 
R2     3k   M0805   1 
R3, R4    180   M0805   2 
R5     10k   M0805   1 
R6, R13, R14, R15   150   M0805   4 
R9, R10    330   M0805   2 
R11, R12    180   M0805   2 
RK1A, RK1B, RK2A, RK2B 2k   M0805   4 
RK1C    1k1   M0805   1 
RK1D    820   M0805   1 
T3, T4    L-NP-3C1  LPT80A  2 
X1, X2    MINI-USB     2 
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C Mechanický výkres 
C1 Držák obvodu 
 
Měřítko 1:1 
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C2 Nákres DPS obvodu 
 
Měřítko 1:1 
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D Konstrukční a aplikační návod 
D1 Výroba a osazení DPS 
Dle předlohy jsou vyhotoveny dvě oboustranné desky plošného spoje. Dle předlohy jsou 
osazeny součástkami. Vzhledem k tomu, že obvod je připevněn na motoru, kde dochází ke 
značným vibracím, je třeba klást velký důraz na kvalitní připájení součástek. Dále je třeba 
věnovat pozornost výkonovým tranzistorům, kteří jsou napájeni ze spodní vrstvy DPS, ale 
chladící ploškou směrem od DSP. Je to z důvodu lepšího ochlazování tranzistoru od 
kovového držáku. 
 
Obr.:d1   Pohled na osazenou DPS zespoda 
D2 Příprava motoru 
V rámci přípravy zabudovaní modulu do motoru je třeba z alternátoru odmontovat držák 
s kladívky/em, odpojit a odmontovat odrušovací kondensátor/y. Ze spínací skříňky je třeba 
přivést napájecí vodič. Ten se ve spínací skříňce připojí na kontakt pro napájení indukční/ch 
cívky/vek. Tento vodič bude napájet řídící a snímací část modulu. Aby bylo zajištěno dobré 
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uzavření obvodu proudů indukčních cívek, je třeba připravit zemnící vodič, který se 
přišroubuje na kostru motoru. Lze jej přišroubovat na místo, kde byl původně připevněn 
kondensátor. 
D3 Instalace modulu 
Pro pozdější potřeby nastavení se musí na držák modulu vytvořit dvě značky. Způsob je 
naznačen na obrázku obr.: 19. Do držáku se připraví 3 šrouby M3x25mm a dva šrouby 
M3x13mm. V místě tranzistorů jsou kratší šrouby. Mezi tranzistory a držák se vloží izolační 
podložky a modul se přišroubuje na držák. Nejprve se dotáhnou šrouby jdoucí skrz tranzistory 
a poté zbylé tři šrouby, které se přitáhnou kontra k desce modulu tak, aby nebyla ohýbána. 
Nyní se deska přišroubuje pomocí dvou stávajících šroubů M4 na tělo motoru místo 
původního kladívkového zapalování. 
 
Obr.:d2   Příprava držáku 
D4 Nastavení 
Pro přesné nastavení je třeba znát pozici horní úvratě pístu. U dvouválcového motoru 
stačí horní úvrať jen jednoho válce. K docílení přesné pozice je možno použít úchylkoměr. 
Nejlepší metoda je sundat hlavu válce a pomocí úchylkoměru a magnetky zjistit přesně horní 
úvrať pístu, jak je zobrazeno na obrázku obr.: 20. Podobně by bylo možno nastavit horní 
úvrať pomocí nástavce zapalovací svíčky. 
Jeli takto motor nastaven v horní úvrati, namontuje se modul. Pomocí dvou šroubů M4, 
kterými bylo přišroubováno původní zapalování, se modul přichytí na jeho místo. Modul se 
natočí zcela vpravo a na stator se vytvoří ryska v místě značky „1“. Na rotor se přišroubuje 
optozávora, ale nedotahuje se. Do modulu se zasune destička s tranzistory, připojí se napájení 
a zapne zapalování. Clona optozávory se natočí tak, aby byla přesně na rozhraní 
fototranzistoru tak, že se překlápí stavy na výstupu komparátoru (rozsvěcí se, nebo zhasíná 
LED dioda). Nyní je možno dotáhnout šroub rotoru. Je nutné dbát na to, aby se při utahování 
nepootočil rotor, nebo optozávora. Nyní se pootočí modulem doleva tak, aby se ryska 
vytvořená na statoru kryla se značkou „2“ a modul se dostatečně dotáhne. 
Na výstupy se připojí cívky. Správné nastavení se zkontroluje tak, že se otáčí rotorem ve 
směru otáčení motoru a pozoruje se přeskok jiskry. Pakliže přeskočí jiskra na svíčce válce, 
který je právě před horní úvratí, je vše nastaveno správně. Pokud ne, stačí prohodit připojení 
cívek. 
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Obr.:d3   Nastavení horní úvratě pístu 
 
Obr.:d4   Zobrazení nainstalovaného modulu 
 
Pozn.1: Při nastavování a kontrole funkčnosti je třeba brát na vědomí, že přímé sluneční 
světlo saturuje optotranzistory, proto je třeba v rámci nastavování modul zastínit. Při provozu 
je modul zakryt víkem motoru, proto tento problém odpadá. 
Pozn.2: Obrázky obr.: 17 a d4 jsou fotografie prototypního modulu verze 1.3. 
Dokumentace a návod jsou psány pro verzi 2.1. 
